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DE EL BERROCAL COMO ANALOGO NATURAL DE UN
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RESUMEN
En este trabajo se resume la aplicación del estudio analógico de los yacimientos de ele-
mentos radiactivos a la modelización y validación de los procesos de migración/retención
de los radioisótopos artificiales de alta actividad, en un medio geológico.
Las características geológicas, mineralógicas y geoquímicas del sistema granito-minera-
lización de uranio de El Berrocal sugieren que dicho sistema no puede considerarse como
un análogo natural global de un almacenamiento de residuos radiactivos. Sin embargo, los
procesos hidrotermales de baja temperatura que lo afectaron, incluido el que originó la mi-
neralización uranífera, así como los de alteración supergénica, pueden considerarse como
procesos geoquímicos análogos a los que podrían tener lugar en un almacenamiento de re-
siduos radiactivos de alta actividad.
Palabras clave: Granitos, mineralización de uranio, análogos naturales, residuos radiactivos, El Berro-
cal, Sierra de Gredos.
ABSTRACT
This work summarizes the analogical study of the radioactive elements and rare earths
are deposits applied to the modelling and validation of the migration/retention processes
of the high level radioactive artificial isotopes in a geological environment.
The geological, mineralogical and geochemical characteristics of the El Berrocal grani-
te-U mineralization system suggest that this system cannot be considered as a global natu-
ral analogue for a radioactive waste repository. However, the low-temperature hydrother-
mal processes, which affected it, including that one which originated the uraniferous mine-
ralization, as well as the weathering processes, can be considered as geochemical processes
analogous to those that could take place in a high level radioactive repository.
Key words: Granites, uranium ore deposit, natural analogues, radioactive wastes, El Berrocal, Sierra
de Gredos.
Introducción
La idea de que los yacimientos profundos de ele-
mentos radiactivos y tierras raras (TR) podrían ser
análogos naturales de un almacenamiento de resi-
duos radiactivos de alta actividad (RRAA) surgió al
considerar que ambos sistemas podían compararse
globalmente entre sí, o al menos en determinados as-
pectos. La alteración de un yacimiento radiactivo y
sus aureolas de dispersión pueden proporcionar da-
tos sobre la migración de los elementos geoquímica-
mente análogos a los radioisótopos artificiales de alta
actividad, datos muy útiles para modelizar y validar
la posible dispersión de estos radioisótopos a partir
de su almacenamiento. En este sentido, el estudio de
la propia génesis de algunos yacimientos de U puede
aportar datos semicuantitativos sobre el comporta-
miento geoquímico de éste y otros elementos análo-
gos (Brookins, 1987).
En el último decenio se han estudiado muchos ya-
cimientos de U, Th o TR como análogos naturales.
Entre ellos cabe citar el yacimiento y reactor nuclear
natural de Oklo (Brookins, 1976 y 1984; Chapuis y
Blanc, 1992), Po~os de Caldas (NAGRA, SKB, UK
OOE y US OOE, 1991), Cigar Lake (Cramer, 1986a
y b; McConnell y Cramer, 1987; Cramer el al., 1987),
Alligator River (OECO, NEA, ANSTO, 1992),
Tono (Ochiai el al., 1989; Seo el al., 1989; Yoshida
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et al., 1991; Seo y Yoshida, 1992), y algunos yaci-
mientos de U y sistemas hidrotermales intragraníti-
cos franceses (Ménager et al., 1988; Ménager et al.,
1992; Piantone y Sureau, 1991).
Además de las características de naturaleza y pro-
fundidad, un yacimiento debe reunir una serie de
condiciones para que pueda considerarse como un
análogo natural. Estas son: a) que esté encajado en
materiales geológicos análogos a los que pueden ser-
vircomo roca almacén de los RRAA; b) que tenga
una geometría simple; c) si está encajado en rocas
cristalinas, que esté además flanqueado por materia-
les arcillosos y d) que esté poco perturbado por la-
bores de exploración o explotación, o bien que ten-
ga zonas mineralizadas sin explotar.
En el mejor de los casos, un yacimiento de ele-
mentos radiactivos podría constituir un análogo na-
tural casi integral de un almacenamiento de RRAA,
ya que el término fuente y al menos dos de las barre-
ras necesarias para aislarlo estarían representadas en
el sistema. La única barrera ausente sería la vaina de
acero inoxidable con la que se recubren los RRAA.
Si bien es difícil que todas estas características se reú-
nan en un mismo yacimiento, algunos de los proce-
sos que en ellos se observan (p.ej., los procesos de
alteración y removilización) pueden ser análogos a
los que ocurrirían por la eventual degradación de un
almacenamiento de RRAA.
El objetivo de este trabajo es analizar las caracte-
rísticas del sistema granito-mineralización de U de El
Berrocal y los procesos de alteración que lo afecta-
ron, a fin de determinar si el sistema puede conside-
rarse como un análogo natural global, y si los proce-
sos mencionados podrían considerarse análogos a los
que eventualmente tendrían lugar en un repositorio.
Metodología de estudio
La comparación entre los objetivos de la metalogenia de algu-
nos tipos de yacimientos radiactivos y los del estudio de los yaci-
mientos análogos puede ser útil para deducir la metodología de es-
tudio de este tipo de sistemas naturales (fig. 1). Así, los objetivos
de la metalogenia son el estudio de la roca fuente y de las condi-
ciones de movilización, transporte y depósito de un elemento, ob-
jetivos que son coincidentes con los del estudio de los yacimientos
análogos. En consecuencia, la metodología del estudio analógico
de un yacimiento radiactivo conllevará todos aquellos métodos que
aporten datos sobre el término fuente y, principalmente, sobre los
procesos y condiciones de movilización, transporte y depósito de
los elementos análogos, tanto en condiciones hidrotermales de
baja temperatura como supergénicas. En definitiva, sería la mis-
ma metodología que normalmente se utiliza en el estudio metalo-
génico de algunos yacimientos radiactivos, y que abarca desde el
muestreo y análisis de la roca encajante, la mineralización, los flui-
dos fósiles, etc., hasta los métodos analíticos más sofisticados,
como son los de espectrometría a y de masas, el de las trazas de
fisión, e incluso la resonancia paramagnética electrónica para de-
tectar defectos reticulares en la caolinita, trazador y dosímetro
cristaloquímico de radioelementos.
Otros métodos no siempre empleados en la metalogenia de ya-
cimientos radiactivos, o empleados con éxito desigual, son los de
especiación de elementos en soluciones naturales, los de cálculo
de los equilibrios químicos, de la cinética de las reacciones natu-
rales, del ba.lance y tran~ferencia de masas, etc. Todos ellos pue-
den proporciOnar datos Importantes para cuantificar, modelizar y
validar la migración de los radioelementos naturales a través de
un medi.o geológi~o,.10 que p~rmitirá predecir, por analogía, lo
que pudIera ocurnr SI se prodUjera eventualmente el deterioro de
un almacenamiento de RRAA.
Hasta el momento, en este estudio se han empleado los méto-
dos clásicos de caracterización del sistema y los procesos que lo
afectan. Los métodos analíticos más sofisticados, como la espec-
trometría de masas, se están comenzando a utilizar.
. Los ~ater!ale~ ~studiados son los que constituyen el sistema gra-
n~to-mmerahzaclOn de l! de El Berrocal, como son el granito sano,
hldrotermal y supergémcamente alterado, la mineralización ura-
nífera y los rellenos fisurales.
¿El sistema granito-mineralización de U
de El Berrocal puede considerarse como
un análogo natural?
La idea de considerar la mineralización de U de
El Berrocal y el granito encajante como un sistema
análogo surgió ante la necesidad de estudiar una mi-
neralización de U, con geometría simple y encajada
en granito o arcilla.
El Berrocal está situado en la parte central de la
Zona Centro-Ibérica del Macizo Hespérico (Julivert
et al., 1972), en las proximidades del contacto entre
la Sierra de Gredas y la cuenca terciaria del río Tajo
(fig. lA). Se trata de un plutón circunscrito, de tra-
za cartográfica casi circular y con 5 km aproximada-
mente de diámetro (Varea e Iglesias, 1981). Está
constituido mayoritariamente por una facies de gra-
!1ito_equigranular de grano grueso, a veces porfídico,
y con dos micas, siendo la moscovita dominante (Fa-
cies El Berrocal). En él se han distinguido además
otras dos facies: una, constituida por leucogranitos
de grano medio a fino y equigranular, en transición
gradual con la facies El Berrocal y que ocupa las par-
tes más altas del plutón (fig. 2B), Yotra, denomina-
da Facies Pegmoaplítica, bien desarrollada en los
bordes del plutón y, sobretodo, en el sector NO del
mismo. Esta última es transicional con la facies de
leucogranitos y ha sido interpretada como la facies tí-
pica de una cúpula granítica (Pérez del Villar y Par-
dillo, 1992). Esta facies no está representada en la fi-
gura 2B.
Desde el punto de vista de la geoquímica y mine-
ralogía del U, la facies El Berrocal se caracteriza por
tener aproximadamente el 60 % del U total en for-
ma de uraninita ortomagmática, por lo que esta fa-
cies se ha clasificado como fértil en U y fuente de
este elemento desde el pasado geológico hasta la ac-
tualidad (Pérez del Villar et al., 1992a).
La facies El Berrocal es a su vez la roca encajante
de un filón importante de cuarzo que, con dirección
N10ü o_110 °E Y75 ° de buzamiento hacia el N, está
mineralizado por esfalerita, pirita, galena y calcopi-
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Fig. 2.-Mapa de situación y esquema geológico del plutón granítico de El Berrocal.
A: 1) Zona Surportuguesa. 2) Zona de Ossa-Morena. 3) Zona Centro-Ibérica. 4) Zona Occidental Asturiana. 5) Zona Cantábrica.
B: a) Cuarzogranito con dos micas. Facies El Berrocal. b) Leucogranito. c) Granito adamellítico, tipo San Vicente. d) Dique aplítico
«Paredes de Escalona-Navamorcuende». e) Filón de cuarzo mineralizado con BPGC y pirita, pechblenda, barita y carbonatos (Mina
de El Berrocal). f) Materiales terciarios indiferenciados.
rita y, posteriormente, por pechblenda, carbonatos y
algo de pirita y barita (Arribas, 1965 y Pérez del Vi-
llar y Pardillo, 1992). Dicho filón aflora en la super-
ficie, tiene aproximadamente 2 m de potencia, está
flanqueado por sendas salbandas arcillosas de
10-20 cm de espesor y su continuidad en profundi-
dad puede alcanzar los 500 m. En esta cota se ha lo-
calizado la zona de su posible enraizamiento (Pérez
del Villar et al., 1993). Este filón de cuarzo minera-
lizado, denominado mina de El Berrocal, fue explo-
tado por la JEN en la década de los años sesenta, has-
ta una profundidad de aproximadamente 70 m
(fig. 3).
Desde el punto de vista analógico, el filón de cuar-
zo de El Berrocal está mineralizado por minerales de
U, elemento análogo por excelencia, que rellenan
fracturas y microfisuras del cuarzo, material que po-
dría representar el vidrio silicatado con el que se mez-
clan los RRAA. Su geometría es simple y está limi-
tado por dos bandas de arcillas que, a pesar de su es-
casa potencia, podrían representar la barrera arcillo-
sa de ingeniería o segunda barrera. Por el contrario,
el dique aflora en la superficie, está intensamente
fracturado, es extremadamente permeable, está muy
perturbado por la explotación y, sobretodo, encaja
en un granito fértil también en U, por lo que, en prin-
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Fig. 3.-Esquema de la galería de la mina y del filón mineralizado de El Berrocal.
cipio, resultaría difícil delimitar la aureola de disper-
sión del U procedente del dique.
De acuerdo con estas características, el yacimien-
to de El Berrocal no puede considerarse como un
análogo natural global, en el sentido estricto del téf-
mino. No obstante, los procesos hidrotermales que
afectaron al granito, incluidos los que originaron el
dique de cuarzo y la propia mineralización de U, así
como los procesos supergénicos subactuales que afec-
taron al sistema, podrían considerarse como proce-
sos de removilización, migración y retención del U,
Th YTR, análogos a los que podrían ocurrir en un
almacenamiento de RRAA. Además, el hecho de
que el sistema granito-mineralización de U de El
Berrocal haya sido elegido para estudiar los proce-
sos actuales de migración del U, hace que dicho sis-
tema sea actualmente objeto de un estudio analógi-
co muy completo, por abarcar gran parte de los pro-
cesos que pueden esperarse en un almacenamiento
de RRAA.
Resultados
La facies El Berrocal y los procesos de alteración
El batolito de El Berrocal pertenece al grupo de
granitoides emplazados durante el episodio dúctil
transcurrente tardihercínico, y está intruido en los
granitos-adamellitas del tipo San Vicente. Estos últi-
mos se emplazaron durante la fase compresiva her-
cínica F-3 o al principio del episodio extensional dúc-
til tardihercínico (Doblas, 1990). La edad del empla-
zamiento de El Berrocal, obtenida por el método
Rb-Sr, es de 300 ± 1 Ma, con una relación
(87Sr/86Sr)0 = 0,713 ± 0,002 (Pérez del Villar, et al.,
en prensa). A su vez, dicho plutón parece cortar al
dique aplítico «Paredes de Escalona-Navamorcuen-
de», que sería anterior al plutón (Varea e Iglesias,
1981), o bien, coetáneo al mismo, emplazado bajo el
mismo régimen tectónico y procedente del mismo
magma (Ubanell y Doblas, 1988).
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La composición mineralógica de la facies El Berro-
cal ha permitido clasificarla, de acuerdo con Strec-
keisen (1974), como un cuarzogranito de feldespato
alcalino y dos micas. La asociación de minerales ac-
cesorios está constituida por corindón, andalucita,
circón, monacita, xenotima, ilmenita, apatito, torita-
auerlita, uraninita, casiterita, galena, pirita, esfaleri-
ta y fluorita. Esta facies está afectada por los proce-
sos tectónicos, deutéricos y/o tardimagmáticos si-
guientes: microfisuración del granito, baueritización
de la biotita, cloritización constante de la biotita, oxi-
dación de la ilmenita (anatasa), sericitización inci-
piente de la albita (An3) y, en menor proporción, del
FdK, albitización intersticial, disolución parcial del
apatito y oxidación y removilización parcial de la ura-
ninita.
Estos procesos, difíciles de ordenar relativamente,
se han considerado como el resultado de la interac-
ción granito/soluciones hidrotermales de alta tempe-
ratura, en condiciones probablemente ácidas y oxi-
dantes, con baja relación agua/roca y facilitados por
la microfisuración del granito.
La datación mediante el método Rb-Sr del último
cierre del sistema para el 87Sr pone de manifiesto que
los procesos anteriormente descritos se produjeron,
al menos, hace 289 ± 1Ma, originándose un aumen-
to del valor de la relación (87Sr/86Sr)r hasta
0,731 = 0,001 (Pérez del Villar et al., en prensa).
Las características geoquímicas más importantes
de la facies El Berrocal se pueden resumir de la si-
guiente manera: se trata de un granito rico en SiOz
(74-75 %), peralumínico (13-14 %), hipocálcico
(= 0,5 %), rico en PzOs (= 0,30 %), con una rela-
ción NazO/KzO comprendida entre 0,80 y 0,90. Es-
tas características, junto al bajo contenido en Ba y
Sr, alto en Rb y el valor de la relación K/Rb, com-
prendido entre 80 y lOO, como en las pegmatitas, per-
mite clasificar a dicho granito como muy evoluciona-
do, del grupo de las peraciditas (La Rache, 1964) y
enriquecido en elementos incompatibles, como el U,
Li, F, Sn (Pérez de Villar y de la Cruz, 1989; Pérez
de Villar et al., 1990).
Desde el punto de vista de los radioelementos aná-
logos U y Th, la facies El Berrocal presenta un con-
tenido medio de 16,5 ppm en U y 7 ppm de Th, va-
riando el valor de la relación U/Th entre 2,26 y 2,50
para 150 muestras analizadas. En este sentido, en los
granitos muy evolucionados y con relación
U/Th ;?!: 1, la proporción de U atribuible a la urani-
nita ortomagmática puede llegar a ser hasta del 80 %
del total, y el 20 % restante estaría repartido entre
los minerales esenciales y accesorios del granito
(Friedrich y Cuney, 1989). En efecto, el cálculo de
la distribución mineralógica del U y Th en la facies
El Berrocal, afectada ya por los procesos deutéricos
y/o tardimagmáticos, ha permitido estimar que
aproximadamente el 62 % del U total se encuentra
en forma de uraninita, el 15 % satura los minerales
accesorios, el 6 % se encontraría en los minerales
esenciales y el 17 % restante sería fácilmente lixivia-
ble, por estar en posición de cambio catiónico, aso-
ciado a radicales P043- y COl- y adsorbido por los
oxi-hidróxidos de Fe amorfos o cripta a microcrista-
linos (Pérez del Villar et al., 1992a). Estas últimas fa-
ses minerales estarían ubicadas en las microfisuras de
la roca y en los planos de exfoliación de algunos de
sus minerales esenciales.
Si el U clasificado como fácilmente lixiviable se
considera procedente de la alteración y removiliza-
ción parcial de la uraninita, se llega a una conclusión,
para la facies El Berrocal, semejante a la obtenida
por Friedrich y Cuney (1989). Es decir que, el 79 %
del U total de la citada facies estaría originalmente
en forma de uraninita. Todo ello conduce a estable-
cer que el primer proceso de removilización, migra-
ción y retención del U en el granito, susceptible de
ser estudiado como proceso análogo, fue el de la al-
teración deutérica y/o tardimagmática.
La facies El Berrocal está afectada por una red de
fracturas tardihercínicas entre cuyas familias destaca
la N1l()"E, por su gran desarrollo, ser la responsable
de un proceso hidrotermal intenso y llevar asociados
filones de cuarzo, generalmente mineralizados por
sulfuros y barita.
El efecto del hidrotermalismo sobre dicha facies se
pone de manifiesto por la sericitización generalizada
de la roca y, como consecuencia, la cuarcificación de
los feldespatos e incluso el relleno de las microfrac-
turas por cuarzo. Sobre este granito alterado se su-
perpuso otro proceso hidrotermal, fértil en U, que
dio lugar a la neoformación de clorita rica en Mg, car-
bonatos del tipo ankerítico, ricos en Mn y, en algu-
nas fracturas, minerales de U, probablemente pech-
blenda y coffinita.
Para semicuantificar el efecto geoquímico produ-
cido por estas dos fases de alteración se han calcula-
do y comparado las celdillas elementales de Barth
(1948) del granito fresco y del hidrotermalmente al-
terado, y se han comparado los contenidos en algu-
nos elementos trazas de ambos (tablas 1 y 2).
Aunque el método empleado es aproximado, los
resultados indican los elementos que han interveni-
do en ambos procesos y explican las transformacio-
nes mineralógicas observadas. Así, la ganancia en K+
y OH- Y la pérdida de Na+ están relacionadas con
la sericitización de la albita fundamentalmente; la ga-
nancia en Fe3+ y de parte del Mg2+ con la neoforma-
ción de clorita; y la ganancia en C4+, Ca2+ y parte
del Mg2+ con la neoformación de carbonatos. A ex-
cepción del Si4+, el resto de los cationes varían poco,
y la variación de este último tiene poca significación
dado el vator de !a (J del contenido medio.
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Composición química media Celdillas elementales de Barth Balance geoquímico
Sondeos C. media Sondeos Sondeos
elemental Gr. sano Gr. alter.Gr. sano (77 M) Gr. alter. (21 M) Gr. sano Gr. alter. ganancias pérdidas
Oxidos % x a x a
SiOz 74,14 1,12 73,90 2,17 Si4+ 63,92 62,82 Fe3+ 0,1 Si4+ 1,1
Alz0 3 13,92 0,55 14,07 1,16 AI3+ 14,15 14,10 Mg2+ 0,46 Si3+ 0,05
FeZ03 0,50 0,10 0,68 0,13 Fe3+ 0,33 0,43 Ca2+ 0,08 Fez+ 0,06
FeO 0,80 0,12 0,73 0,19 Fe2+ 0,58 0,52 K+ 0,56 Na+ 3,56
MgO 0,21 0,03 0,58 0,10 Mgz+ 0,27 0,73 p5+ 0,02 CARGAS 8,23
MnO <0,03 <0,03 Ti4+ 0,075 0,085 ~+ 0,29
TiOz 0,12 0,02 0,13 0,01 Ca2+ 0,49 0,57 Ti4+ 0,01
CaO 0,52 0,06 0,62 0,14 K+ 4,82 5,38 OW 4,92
KzO 4,30 0,24 4,85 0,47 Na+ 6,06 2,50 CARGAS 8,16
NazO 3,63 0,44 1,52 0,75 p5+ 0,22 0,24
PzOs 0,30 0,05 0,34 0,04 c4+ 0,15 0,44
HzO- 0,18 0,06 0,26 0,08 OW 5,34 10,26
HzO+ 0,93 0,15 1,81 0,26 0= 154,66 149,74
COzT 0,13 0,06 0,38 0,27 M: Muestras. Gr.: Granito. Alter.: Alterado.
F-* 0,15 0,04 0,14 0,02 C.: Celdilla.
Tabla 2.-Contenido medio en elementos traza
Muestras de sondeos
Elem. (ppm) Granito sano (77 M) Granito alterado (21 M)
x a x a
Ba ......................... 64 41 92 51
Sr. ......................... <5 <5
Rb ........................ 473 27 541 44
Li.......................... 179 37 214 63
Zn......................... 67 18 48,4 7,1
V .......................... 5,2 0,4 5 0,1
Sn ......................... 16,8 3,4 17,6 7,5
y .......................... 5,7 1,9 6,5 0,8
Zr ......................... 60 6,7 66 7,3
Ce ......................... 11,9 4,9 19,4 4
La ......................... <5 <5
Th ......................... 7,2 1 8,5 0,90
U .......................... 16,5 3,7 18,6 6,4
Los elementos traza indican que los procesos hi-
drotermales fueron acompañados con un aporte de
Ba, probablemente precipitado en forma de barita;
Rb, ubicado en la sericita neoformada, y Li, proba-
blemente también en la sericita. El Ce y el U pare-
cen aumentar muy ligeramente en el granito alte-
rado.
Los efectos de los procesos supergénicos de alte-
ración sobre el granito hidrotermalmente alterado se
han estudiado en la zona N de la galería de la mina
(ver fig. 3). El estudio se ha realizado siguiendo el
mismo método que en el caso anterior, comparando
la celdilla elemental correspondiente al granito hidro-
termal y supergénicamente alterado de la galería (ta-
bla 3) con la del granito hidrotermalmente alterado
de los sondeos, exento de alteración supergénica (ta-
bla 1). Dicha comparación pone de manifiesto que,
en ambos casos, los elementos que participan en los
procesos de alteración hidrotermal son fundamental-
mente los mismos, pero en proporciones diferentes.
Esto último se debe a que las muestras de la galería
están menos alteradas hidrotermalmente que la de
los sondeos. La diferencia más acusada entre el ba-
lance geoquímico de ambas celdillas está en que, en
la galería, hay pérdida de P y Ca, debida probable-
mente a la alteración supergénica. Otra diferencia
apreciable es la mayor ganancia de Fe3+ en la gale-
ría que en los sondeos, lo que también es atribuible
a los efectos supergénicos de alteración.
Respecto al efecto de la alteración supergénica so-
bre los elementos traza (tabla 4), se puede decir que
los únicos elementos que presentan un comporta-
miento distinto en relación al granito alterado sólo hi-
drotermalmente son el Rb y Li, que disminuyen en
la galería, y el Zn, que aumenta. La disminución de
los dos primeros, que son altamente solubles, puede
explicarse por la lixiviación supergénica, mientras
que el aumento del Zn se explicaría porque las mues-
tras analizadas están tomadas en la proximidad del
dique de cuarzo, mineralizado por esfalerita. Este
mineral pudo haberse formado también en el granito
próximo al dique durante la segunda fase hidroter-
mal. Esto explicaría a su vez el valor alto de o.
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Tabla 3.--Composición química del granito fresco e hidrotennal + supergénicamente alterado (elementos mayores y balance geoquímico)
Composición química media Celdillas elementales de Barth Balance geoqufmico
Galería C. media Galería Galería
elemental Gr. sano Gr. alteradoGr. sano (15 M) Gr. alter. (9 M) Gr. sano Gr. alter. ganancias pérdidas
Oxidos % x o x o
SiOz 75,25 0,19 75,23 0,59 Si4+ 64,66 64,27 Fe3+ 0,22 Si4+ 0,39
Alz0 3 13,56 0,17 13,64 0,30 A13+ 13,73 13,73 Mg2+ 0,30 Fe2+ 0,17
FeZ03 0,41 0,05 0,51 0,11 Fe3+ 0,27 0,49 K+ 0,42 Ti4+ 0,01
FeO 0,75 0,10 0,52 0,17 Fe2+ 0,54 0,37 C+ 0,165 Na+ 2,24
MgO 0,16 0,04 0,39 0,18 Mg2+ 0,20 0,50 OW 2,48 p5+ 0,01
MnO <0,03 <0,03 Ti4+ 0,06 0,05 CARGAS 4,82 Ca2+ 0,04
TiOz 0,09 0,02 0,08 0,01 Ca2+ 0,43 0,39 CARGAS 4,31
CaO 0,47 0,04 0,39 0,03 K+ 4,88 5,30
KzO 4,36 0,18 4,79 0,53 Na+ 5,34 3,10
NazO 3,21 0,23 1,87 0,81 p5+ 0,21 0,20
PzOs 0,29 0,03 0,28 0,03 C+ 0,14 0,30
HzO~ 0,26 0,01 0,51 0,15 OW 4,92 7,40
HzO+ 0,86 0,10 1,30 0,36 0- 155,08 152,60
COzT 0,12 0,02 0,26 0,31 • Valor medio de 4 muestras.
F~· 0,22 0,01 N.O. N.O. M: Muestras.
Tabla 4.--Comparación entre el contenido medio en elementos traza del granito alterado de la galeria y los sondeos
Galería Sondeos
Gr. alterado (21 M)Gr. sano (77 M)Gr. alterado (9 M)Gr. sano (15 M)Elementos (ppm)
--------------_._--------------
x o X o X o X o
Ba .................... 28,8 9,9 47,0 13,5 64 41 92 51
Sr ..................... 5,5 1 8,2 1,9 <5 <5
Rb .................... 489 92,5 468,5 34 473 27 541 44
Li ..................... 219,3 30,5 133 34,7 179 37 214 63
Zn .................... 88,5 8,6 121 77 67 18 48,4 7,1
V ..................... 5,5 0,4 5,7 0,45 5,2 0,4 5 0,1
So .................... NO NO 17,8 3,4 17,6 7,5
y ..................... 6,3 0,9 7,3 1,25 5,7 1,9 6,5 0,8
Zr .................... 63,3 2,9 63,5 3 60 6,7 66 7,3
Ce .................... 22,5 6,1 26,9 1,5 11,9 4,9 19,4 4
La .................... 5,9 1 7,4 1,3 <5 <5
Th .................... 7,8 1,3 8,7 0,9 7,2 1 8,5 0,9
V ..................... 16,7 3 22 13,5 16,5 3,7 18,6 6,4
Por lo que se refiere al U, las muestras de la ga-
lería están muy enriquecidas en dicho elemento, lo
que se explica por la presencia constante de autuni-
ta, producto de alteración supergénica de los mine-
rales primarios de U, pechblenda y coffinita. No obs-
tante, el valor de (J es muy alto debido a que las
muestras están muy desigualmente mineralizadas,
existiendo algunas cuyo contenido es superior a cua-
tro veces el valor medio del granito sano, y otras la
mitad de dicho valor medio. Estas últimas muestras,
estudiadas mediante trazas de fisión (Pérez del Vi-
llar et al., en prensa), ponen de manifiesto que el U
ha sido intensamente lixiviado por efecto de las aguas
percolantes. Este proceso podría explicar la pérdida
de P y Ca observado en la celdilla elemental, ya que
son los elementos que, junto al U, forman la autuni-
tao
El filón de cuarzo mineralizado y los procesos de
formación y alteración
Los procesos más importantes identificados en el
filón de cuarzo son: la formación del propio filón y
las salbandas arcillosas, la formación de la minerali-
zación uranífera y la alteración supergénica sobre el
conjunto.
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La formación del filón de cuarzo y las salbandas ar-
cillosas está relacionada con la fase de fracturación
tardihercínica de dirección NllÜ"E y con el hidroter-
malismo convectivo asociado a ella. El estudio mine-
ralógico y geoquímico realizado sobre los materiales
arcillosos y el cuarzo (Pérez del Villar et al., 1992b),
sugiere que el proceso de formación podría ser el si-
guiente:
La interacción entre las harinas de falla y las aguas
hidrotermales ácidas, enriquecidas en KCl y a una
temperatura comprendida entre 700-1200 (datos ob-
tenidos por EDX y 0180 de las arcillas y del cuar-
zo), daría lugar a las transformaciones mineralógicas
siguientes: a) total sericitización de la biotita, por la-
vado de Fe y Mg; b) fuerte sericitización del FdK,
de acuerdo con la reacción:
FdK + 2H+ ~ hidromoscovita + 6SiOz + K+(l)
c) sericitización total de la albita, según la reacción:
3Ab + K+ + 2H+ ~ hidromoscovita + 6SiOz +
2Na+ (2)
El K+ liberado en (1) facilitaría la reacción (2), la
SiOz liberada en (1) y (2) sería suficiente para for-
mar el filón de cuarzo, y el Na+ libre en (2) se solu-
bilizaría en la solución resultante, migrando hacia zo-
nas más superficiales actualmente erosionadas. En la
zona estudiada no se han observado minerales neo-
formados con Na en su composición.
Los sulfuros que acompañan al cuarzo (BPGC)
procederían del propio granito, previamente removi-
lizados, redepositados junto al cuarzo en ambiente
reductor.
Durante este proceso de baja temperatura se pro-
duciría la segunda fase importante de removilización
y migración de los elementos análogos: V, Th YTR,
procedentes de la uraninita, monacita, torita, apati-
to y xenotima, para reprecipitar, en las salbandas ar-
cillosas, como geles silicatados complejos de Ca, Ce,
y y TR, Yfosfoaluminosilicatos de V, Th YTR, de-
tectados por MEB + EDX.
Este proceso de alteración, pero con menor inten-
sidad, sería el responsable de la alteración del grani-
to afectado por las fracturas NlOoo-llooE, y dellige-
ro aumento en V y Ce observado en él.
La formación de la mineralización uranífera, cir-
cunscrita a la salbanda N del filón de cuarzo y, en me-
nor intensidad, en el granito hidrotermalmente alte-
rado que se localiza al N del filón, se ha interpreta-
do de acuerdo con las siguientes fases:
La primera fase consistiría en la interacción entre
el granito tectonizado y fértil en V con aguas meteó-
ricas enriquecidas probablemente en 12COrH12C03
o H12C03_ 12C03-Z, en función del pH (la determi-
nación de la Ol3C en los carbonatos asociados a la mi-
neralización está en curso). La infiltración de estas
aguas provocaría la oxidación de los sulfuros disemi-
nados en el granito según las reacciones:
2FeSz + 70z + 2HzO ~ 2FeS04 + 2HzS04 (3)
(en zonas saturadas)
2FeSz + 30z + 2HzO ~ 2FeS04 + 2HzS (4)
(en zonas insaturadas)
(en presencia de carbonatos):
2FeS04 + 2HzS04 + 4Caz+C03= + Hz + Oz ~
4S04Ca + 2Fe(OHh + 4COz+2H+ (5)
Esta reacción controlaría el pH y PCO" pudiéndo-
se generar soluciones ligeramente ácidas (pH :::::: 6) y
oxidantes, capaces de oxidar y disolver la uraninita
del granito, según las reacciones:
VOz + 2HzO ~ VOl+ + 2e- + 4H+ (6)
VOl+ + 3HzO ~ VOz(OHhHzO + 2H+ (7)
(shoepita)
VOz(OHhHzO + H+ ~ VOz(OH)+ + 2HzO (8)
COz + HzO ~ HZC03 ~ HC03 + H+ (9)
VOz(OH)+ + 2HC03- + HzO ~
VOz(C03h2HzOz- + H+ (10)
El complejo uranil-dicarbonato es estable en solu-
ciones débilmente ácidas y alcalinas, entre 250 y
2000 C.
La segunda fase iría precedida por la reactivación
de las fracturas N110 0 E, el recalentamiento
(1000-500 C) en profundidad de las soluciones uraní-
feras débilmente alcalinas y la reactivación de las cel-
das convectivas.
La tercera fase correspondería al ascenso de las so-
luciones mineralizadoras y a la formación de la mi-
neralización que, por su distribución espacial, pare-
ce haber sido controlada por el propio dique de cuar-
zo, que habría actuado como una barrera paleohi-
drogeológica hacia el S. Los procesos geoquímicos y
mineralogenéticos que se pudieron producir fueron:
a) Desestabilización del complejo uranil-dicarbo-
nato por pérdida de presión y temperatura:
VOz(C03h Z- ~ VOl+ + 2COi-.
b) Reducción del catión uranilo por la presencia
de HzS Yprecipitación de la pechblenda y/o coffinita
en función de la [Si044-].
VOi+ + HzS ~ VOz+x y/o VSi04 HzO + S04Z-
Aunque la procedencia del HzS es incierta, la reac-
tivación de las fracturas pudieron provocar emana-
ciones de dicho gas, de origen más profundo, y que
se incorporaría a las soluciones hidrotermales.
c) Precipitación de los carbonatos tipo ankeríti-
co, hasta con 4 % de MnO.
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d) Precipitación de la barita, la pirita y algo de
cuarzo.
El valor estimado del Eh, basado en la coexisten-
cia de la pirita y barita (Krivovichev, 1979), estaría
comprendido entre - 200 a - 300 mV. Este valor y
el medio ligeramente alcalino serían coherentes con
el campo de estabilidad de la pechblenda, coffinita y
pirita, a bajas o muy bajas temperaturas « 1000 C).
En consecuencia, el proceso mineralizador podría ser
considerado como el tercer proceso análogo de re-
movilización, migración y retención, por precipita-
ción, del U.
Los procesos de alteración supergénica sobre las
tres unidades diferenciadas en el filón se resumen así:
Sobre el propio dique de cuarzo se ha observado
la oxidación de los sulfuros a goethita y covellina, así
como la precipitación de oxi-hidróxidos de Fe y ja-
rosita. Este último mineral está de acuerdo con el va-
lor del pH de las aguas percolantes, que puede lle-
gar a ser de = 3. Estas aguas son sulfáticas y con al-
tos contenidos en elementos traza (Turrero y Gómez,
1990).
Sobre la mineralización uranífera se produjo: i) La
oxidación de la pirita de acuerdo con las reacciones
(3) y (4) y, consecuentemente la precipitación de
yeso y oxi-hidróxidos de Fe, de acuerdo con (5).
ii) La oxidación y disolución de la pechblenda a
UOz++ que, en presencia de P04-3, Cu, Ba y Ca, da-
ría lugar a la formación de torbernita, uranocircita y
autunita. iii) La disolución de los carbonatos ricos
en Fe y Mn originó la concentración de oxi-hidróxi-
dos de Fe y Mn observable actualmente en la zona
más mineralizada del crucero de la galería de la mina.
Sobre las salbandas arcillosas se produjo la degra-
dación de la hidromoscovita y sericita preexistentes
a ilita, beidellita, caolinita, gibbsita, oxi-hidróxidos
de Al y geles de Si y Al, por intenso lavado del K+
y de la sílice. Idéntica mineralogía y procesos se han
identificado en las arcillas cortadas por los sondeos
a = 100 m de profundidad.
El contenido en Th y U de la fracción < 2 f.lm del
material arcilloso de las salbandas del dique, así
como la distribución mineralógica del U, obtenida
por lixiviación secuencial (Airey el al., 1987), se re-
sumen en la tabla 5.
De los datos de esta tabla se llega a las conclusio-
nes siguientes:
a) Los materiales arcillosos de las salbandas es-
tán muy enriquecidos en U y Th respecto al granito
del que proceden. El U procedería en su mayor par-
te de la mineralización uranífera epitermal, mientras
que el Th, ausente en dicha mineralización, proce-
dería solamente del granito, y está concentrado en
las arcillas en forma de los geles anteriormente des-
critos y en la monacita heredada del granito.
b) Aproximadamente los 2/3 del U total (UT) se
encuentra formando mineral discretos de U, princi-
palmente fosfatos de uranilo, insolubles en las distin-
tas fases de lixiviación.
c) La mayor parte del U lábil (Ud está asociado
a los oxi-hidróxidos de Fe amorfos.
d) La cantidad de U como catión de cambio en
la fracción < 2 f.lm es < 0,1 ppm, lo que indica que
estas arcillas tienen poca capacidad de retención, por
adsorción del U, o bien que los procesos de percola-
ción de las aguas meteóricas, ligeramente acidifica-
das, han provocado el proceso de desorción.
e) La presencia de C03= en la fracción < 2 f.lm
ha sido detectada por MEB + EDX y se han inter-
pretado como restos sin disolver y protegidos por los
mismos minerales de la arcilla.
En definitiva, los oxi-hidróxidos de Fe y los P043-
del medio son los responsables máximos de la reten-
ción del U.
Resumen y conclusiones
Los resultados obtenidos hasta el momento han
permitido definir y clasificar los procesos geoquími-
cos y mineralogenéticos que, por haber removiliza-
do/reprecipitado el U, Th Yalgunas TR, pueden ser
considerados como procesos análogos y, por ello, ob-
jeto de un estudio más focalizado e intenso. Estos
procesos son:
Tabla 5.-Contenidos en Tb y U de la fracción < 21-1 del material arcilloso de las salbandas N y S del dique mineralizado y distribución
mineralógica del uranio
% UL
Muestras "I1tr UT ¡UL UF % UL
% en % en Fe % en Fe
ppm ppm ppm ppm C03~ amorfos cristalinos
S-S ................... 17 50,9 17,7 33,2 34,77 2,16 13,36 1,96 (1)
S-N................... 14 93,3 27,2 66,1 29,15 2,42 22,83 3,86
s-s: Salbanda Sur. S-N: Salbanda Norte. T: Total. L: Lábil. F: Fijo.
(1) El % restante hasta 34,77% fue lixiviado con agua destilada.
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1. El proceso que produjo la primera removiliza-
ción del U es el denominado deutérico y/o tardimag-
mático. A pesar de que la temperatura a la que se
produjo dicho proceso pudo ser muy superior a la es-
perada en un almacenamiento de RRAA, debe ser
estudiado con detenimiento por dos razones: una,
por ser un ejemplo de alteración de la uraninita, mi-
neral análogo al combustible gastado, y de migración
del U a corta distancia y por microfisuras; y otra, por-
que el efecto de dicho proceso debe tenerse en cuen-
ta para poder interpretar los procesos posteriormen-
te superpuestos.
Paralelamente al estudio de la movilización y mi-
gración del U, se estudiarán también los mismos pro-
cesos para el Th y las TR, elementos ubicados en los
minerales accesorios más resistentes, pero que tam-
bién fueron alterados durante este proceso.
2. La formación del dique de cuarzo y los proce-
sos de sericitización-hidromoscovitización inducidos
en las harinas de falla son los resultados de un pro-
ceso hidrotermal de baja temperatura (70°-120° C),
que indujo la alteración del granito adyacente, de los
minerales accesorios portadores de U, Th YTR, así
como la movilización, migración y retención de di-
chos elementos en las fases minerales neoformadas.
El estudio de este proceso proporcionará datos de in-
terés sobre la migración de elementos análogos, a
baja temperatura, a través de la propia matriz rocosa.
Necesariamente este estudio ha de realizarse en
muestras de granito procedentes de las inmediacio-
nes de una fractura N1000-1100E, y en la que no se
observe el proceso mineralizador posterior de pech-
blenda.
3. El estudio más detallado del propio proceso hi-
drotermal que produjo la mineralización de U pro-
porcionará también datos de interés sobre los proce-
sos de transporte y depósito de dicho radioelemen-
to, a temperaturas aún más bajas que las estimadas
para la formación del dique de cuarzo.
4. Los procesos supergénicos subactuales que
afectaron al granito sano, al hidrotermalmente alte-
rado, mineralizado o no con U, así como sobre el
propio dique mineralizado, son ejemplos excelentes
de la migración/retención del U a temperatura am-
biente y en distintas condiciones de pH y Eh. Este
punto sería el eslabón de enlace con el estudio de la
migración del U en las condiciones actuales.
Finalmente, conviene apuntar que, si bien el estu-
dio de estos procesos análogos es una vía importante
para obtener datos cualitativos y, en algunos casos,
semicuantitativos (p. ej., el balance de masas), apli-
cables a un sistema geoquímico tan complejo como
el que puede llegar a ser un almacenamiento de
RRAA, existen problemas difícilmente soluciona-
bIes. Entre ellos, estaría la duración de los procesos
naturales de removilización, migración y retención de
los radionucleidos naturales. Aunque para estimar
esta variable puede ser útil la datación absoluta de
los distintos procesos, dicha edad representaría, en
el mejor de los casos, la del final del proceso o del
cierre del sistema para el geocronómetro empleado.
No obstante, la combinación entre los métodos iso-
tópicos de datación y de las trazas de fisión fósiles
en apatito y circón puede aportar datos muy aproxi-
mados sobre la duración de los procesos naturales
análogos, y que pueden ser directamente utilizables
en la modelización del sistema.
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